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摘要 : 2003 年 11~ 12 月 和 2004 年 4~6 月 ,在 贺兰山 设 定 了 25 条 固定 样 线 ， 采 用 直接 观察 法 对 岩 羊 冬 春 
季 的 取 食 生境 选择 进行 了 研究 。 结 果 表 明 ， 岩 羊 冬 季 对 12 种 取 食 生境 生态 因子 有 选择 性 ， 偏 爱 选 择 位 于 山地 
疏 林 草原 带 ， 优 势 乔 木 为 灰 榆 ， 乔 木 密度 <4 株 、 高 度 4~ 6 m， 灌木 密度 > 5 株 、 高 度 > 1.3 m， 食 物质 量 > 50 
g， 人 为 干扰 距离 < 500 m， 距 裸 岩 距离 < 2 m 的 地 方 取 食 。 而 春季 对 11 种 取 食 生境 生态 因子 有 选择 性 ， 偏 爱 选 
择 山地 疏 林 草 原 带 ， 优 势 乔 木 为 灰 榆 ， 乔 木 密度 <4 株 、 高 度 <6 m， 灌木 密度 5~ 10 株 、 高 度 1.3~ 1.7 m， 食 
物质 量 > 100 g， 海 拔高 度 < 2 000 m， 距 水 源 距离 < 500 m， 隐 藏 级 50% ~ 75% 的 地 点 。 冬 春季 岩 羊 对 植被 类 
型 、 地 形 特征 、 优 势 乔 木 、 乔 木 密度 、 乔 木 高 度 、 灌 木 密度 、 灌 木 距 离 、 食 物 丰 富 度 、 坡 向 、 坡 度 、 距 水 源 距 
离 、 人 为 干扰 距离 和 隐蔽 级 的 选择 存在 显著 差异 。 主 成 分 分 析 表 明 ， 冬 季 第 1 主 成 分 的 贡献 率 达 24.493%， 其 
中 绝对 值 较 大 的 权 系数 出 现在 植被 类 型 、 优 势 乔 木 、 乔 木 高 度 、 乔 木 上 距离 、 灌 木 密度 、 灌 木 高 度 、 海 拔高 度 、 
距 水 源 距 离 和 人 为 干扰 距离 等 生态 因子 。 春 季 第 1 主 成 分 的 贡献 率 达 28.777% ， 其 中 绝对 值 较 大 的 权 系数 出 现 
在 植被 类 型 、 乔 木 距离 、 灌 木 高 度 、 灌 木 距离 、 食 物 丰 富 度 、 海 拔高 度 和 人 为 干扰 距离 等 生态 因子 。 随 着 北方 
地 区 冬 春 季 食 物 数量 和 质量 的 剧烈 变化 ， 架 兰 山 岩 羊 对 取 食 生境 的 利用 对 策 也 将 发 生 一 定 程度 的 改变 ,与 其 他 
分 布 区 的 岩 羊 相 比 ， 贺 兰 山 独特 的 地 理 位 置 和 特殊 生境 使 其 在 取 食 生境 选择 上 存在 很 大 差异 。 
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Abstract: The selection of feeding habitats of blue sheep (Pseudois nayaur ) was studied by the direct observation 
method in Helan Mountain during winter (from November to December) and spring (from April to June) from 2003 to 
2004. We established 25 line transects to collect information on feeding habitats used by blue sheep. Blue sheep in the 
study area preferred montane savanna forests, habitat dominated by Ulmus glaucescens, medium tree density ( < 4 individ- 
uals/100 m?) ，moderate tree height (4 - 6 m), higher shrub density ( > 5 individuals/100 m?), taller shrub ( > 1.3 m), 
higher food abundance ( > 50 g), moderate distance to human disturbance ( < 500 m), short distance to bare rock (<2 
m). Such characteristic habitats with 12 ecological factors were preferred as feeding areas by blue sheep during winter. 
Similarly, blue sheep showed a preference for montane savanna, trees dominated by Ulmus glaucescens, and medium tree 
density (<4 individuals/100 m’*) during spring. Nevertheless, blue sheep preferred medium tree height ( < 6 m), moder- 
ate tree density (5 - 10 individuals/100 m’*), medium shrub height (1.3— 1.7 m), higher food abundance ( > 100 g) ， 
moderate altitude ( < 2 000 m), moderate distance to water resource ( < 500 m), medium hiding cover (50 — 75% ) dur- 
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ing spring. Selection of feeding habitat by sheep showed a significant difference in vegetation type, landform feature, dom- 
inant tree, tree height, shrub density, distance to the nearest shrub, food abundance, slope direction, slope angle, dis- 
tance to water resource, and hiding cover between winter and spring. Results of principal components analysis indicated 
that the first principal component accounted for 24.493% of the total variance among feeding habitat variance during win- 
ter, with higher loadings for vegetation type, dominant tree, tree height, distance to the nearest to tree, shrub density, 
shrub height, altitude, distance to water resource, and distance to human disturbance. In spring, the first principal com- 
ponents explained 28.777% of the variance, with higher loadings for vegetation type, distance to nearest tree, shrub 
height ，distance to the nearest shrub, food abundance, altitude, and distance to human disturbance. In the northern tem- 
perate region, the quantity and quality of forage species have experienced great changes between winter and spring; hence 
the strategy of feeding habitats used by blue sheep varied with the season. Compared with the sheep of other distribution 
area, different selection of feeding habitat by sheep resulted from special geographical location and unique habitat of Helan 


Mountain. 


Key words: Blue sheep (Pseudois mayaur ); Habitat selection; Principal components analysis; Helan Mountain ; 


Spring; Winter 


动物 的 取 食 对 策 包 括 取 食 时 间 、 食 物种 类 和 取 
食 生 境 的 选择 (Sun ,2001; Julien-Laferriere , 1999; 
Nagy，1987，1994)。 动 物 的 食物 资源 具有 季节 性 
变化 和 空间 分 布 的 异 质 性 (Jiang，2004)。 在 北方 
地 区 对 有 蹄 类 动物 来 说 ， 植 物 的 可 利用 性 和 质量 都 
发 生 着 很 大 的 变化 ， 从 冬季 的 食物 资源 极度 缺乏 到 
春季 的 不 断 丰富 (Chen & Gao，1992)， 有 蹄 类 动 
物 的 取 食 对 策 也 发 生 一 系列 的 改变 ， 以 补充 冬季 对 
能 量 的 巨大 消耗 (Chen et al，1999; Mautz，1978; 
Parker & Robbins，1984; Schmitz，1991)。 揭 示 动 
物 取 食 对 策 的 改变 机 制 ， 尤 其 是 对 取 食 生境 选择 机 
理 的 改变 ， 可 以 理解 动物 是 如 何 适 应 环境 的 
(Jiang, 2004)。 

涯 羊 (Pseudois nayaur ) 在 国外 主要 分 布 于 尼 
泊 尔 、 巴 基 斯 坦 、 印 度 、 锡 金 、 克 什 米尔 和 蒙古 ， 
国内 分 布 于 西藏 、 云 南 、 四 川 、 新 疆 、 青 海 、 甘 
肃 、 内 蒙古 、 宁 夏 和 陕西 (Wang et al，1998)。 兰 
羊 是 典型 的 高 山 动物 ,栖息 于 高 原 、 丘 原 和 高 山神 
岩 与 山谷 间 的 草地 (Schaller，1977)。0Oli (1996)、 
Wilson (1981) 、Harris & Miller (1995) 、Namgail et 
al (2004) 和 Liu et al (2005) 分 别 对 岩 羊 的 生境 
选择 进行 了 研究 ， 但 均 没有 对 岩 羊 的 取 食 生境 进行 
单独 分 析 ， 而 且 上 述 研 究 或 针对 某 特 定 季节 (Har- 
ris & Miller, 1995; Namgail et al，2004; Liu et al， 
2005)， 或 选择 的 生态 因子 较 少 (Oli，1996; Wil- 
son，1981; Harris & Miller, 1995; Namgail et al， 
2004) ， 或 测量 的 样 方 数 较 少 (Oli，1996; Wilson， 
1981; Harris & Miller，1995)， 这 些 因 素 可 能 会 对 
岩 羊 生境 选择 研究 结果 的 客观 性 产生 一 定 影响 。 为 
了 进一步 了 解 贺兰山 岩 羊 对 取 食 生境 的 选择 ， 分 析 
季节 变化 对 其 取 食 生境 选择 的 影响 机 制 ， 尤 其 是 从 


食物 资源 发 生 剧 烈 变化 的 冬季 到 春季 ， 岩 羊 采取 何 
种 取 食 生境 选择 对 策 ， 来 迅速 补充 冬季 对 能 量 的 巨 
大 消耗 ， 成 为 我 们 最 为 关心 的 问题 。 鉴 于 此 ， 我 们 
于 2003 年 11~12 月 和 2004 年 4~6 月 对 贺兰山 岩 
羊 冬 春季 取 食 生境 的 选择 进行 了 研究 。 


1 研究 地 区 自然 概况 与 方法 


1.1 自然 概况 

贺兰山 位 于 银川 平原 和 阿拉 善 高 原 之 间 (北纬 
38"21' ~ 39"22'， 东 经 105°44 ~ 106"42') ， 海 拔高 
度 一 般 为 2 000 ~ 3 000 m， 是 我 国 岩 羊 的 集中 分 布 
区 之 一 ， 也 是 我 国 岩 羊 分 布 的 最 北 缘 (Wang & 
Schaller，1996)。 有 关 贺 兰 山 的 气候 和 条件、 植被 分 
布 、 地 理 特征 等 见 Wang et al (1999) 、Di (1987)。 
1.2 生态 因子 的 测定 

2003 年 冬季 (11 ~ 12 月 ) 和 2004 年 春季 (4 
~6 月 ) (Encyclopedist Committee of Ningxia, 
1998)， 在 贺兰山 的 马 莲 口 、 小 口子 、 苏 峪 口 、 大 
水 沟 、 乳 禾 沟 、 古 拉 本 、 哈 拉 乌 、 攀 家 营 子 和 镇 森 
关 等 处 设置 了 25 条 样 线 ， 冬 季 和 春季 的 样 线 总 长 
分 别 为 243.8 km 和 235.5 km， 样 线 覆 盖 了 贺兰山 
各 主要 植被 类 型 。 

在 贺兰山 ， 岩 羊 的 数量 已 经 达到 10 000 只 左 
右 〈Liu et al，2004a)。 因 此 对 岩 羊 了 到 食 生境 的 测 
定 采 用 直接 观察 法 ， 即 当 发 现 岩 羊 进行 取 食 时 ， 在 
不 干扰 其 活动 的 情况 下 进行 观察 ， 待 离 去 后 立即 记 
录 和 测定 取 食 生境 。 以 岩 羊 的 取 食 地 为 中 心 ， 设 置 
一 个 10 m x 10 m 样 方 ， 在 这 个 样 方 中 心 再 设置 一 
个 5mx5m 样 方 , 在 5mx5m 样 方 的 中 心 及 4 个 
角 上 各 设置 一 个 1 m x 1 m 样 方 。 冬 季 和 春季 分 别 
测量 了 188 个 和 104 个 岩 羊 利用 的 取 食 生境 样 方 。 
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记录 样 方 中 的 植被 类 型 、 地 形 特征 、 优 势 乔 木 、 乔 
木 密度 、 乔 木 高 度 、 乔 木 距 离 、 灌 木 密度 、 灌 木 高 
度 、 灌 木 距 离 、 食 物 丰 富 度 、 坡 向 、 坡 度 、 海 拔高 
度 、 距 水 源 距离 、 人 为 干扰 距离 、 距 裸 岩 距离 和 隐 
蔽 级 共 17 种 生态 因子 。 其 中 乔木 高 度 、 乔 木 距离 、 
灌木 高 度 和 灌木 距离 的 测定 方法 和 等 级 划分 标准 参 
见 Teng et al (2004)， 地 形 特征 参见 Oli (1996)， 
其 他 生态 因子 的 测定 方法 和 等 级 划分 标准 参见 Liu 
et al (2004b，2005)。 同 时 在 样 带 上 利用 全 球 定位 
仪 (GPS) 每 隔 2 000 m 设置 一 个 任意 样 方 ， 其 设 
定 方法 及 测定 内 容 同 取 食 生境 利用 样 方 ， 冬 季 和 春 
季 分 别 测定 了 50 和 48 个 任意 样 方 。 
1.3 数据 处 理 

采用 Marcum 法 (Marcum & Loftsgaarden ， 
1980) 分 析 岩 羊 对 冬 春 季 取 食 生境 的 17 个 生态 因 
子 的 利用 是 否 有 随机 性 。 先 用 拟 合 优 度 卡 方 检验 岩 
羊 对 17 个 生态 因子 是 否 有 选择 性 ， 然 后 再 用 Bon- 
ferroni 不 等 式 分 析 岩 羊 对 这 些 因 子 中 的 哪些 种 类 偏 
好 或 回避 。 其 计算 公式 如 下 : 

设 p;、r; 分 别 表示 任意 样 方 和 利用 样 方 在 资源 





对 资源 i 随机 利用 ; 如 果 0 不 在 置信 区 间 内 ， 且 置 
信 区 间 的 两 端 都 > 0， 则 r; 显著 < mm ， 表 明 岩 羊 回 
避 资 源 i; 如 果 0 不 在 置信 区 间 内 ， 且 置信 区 间 的 
两 端 都 <0， 则 显著 > Pi， 表明 岩 羊 偏好 资源 i。 

利用 卡 方 检验 分 析 冬 春季 岩 羊 在 植被 类 型 、 地 
形 特征 、 优 势 乔 木 、 坡 向 4 种 生态 因子 的 利用 上 是 
否 存在 差异 。 利 用 非 参 数 估计 中 的 2 个 独立 样本 的 
Mann-Whitey U 检验 对 冬 春 季 岩 羊 在 乔木 密度 、 乔 
木 高 度 、 乔 木 距离 、 灌 木 密度 、 灌 木 高 度 、 灌 木 距 
离 、 食 物 丰 富 度 、 坡 度 、 海 拔高 度 、 距 水 源 距 离 、 
人 为 干扰 距离 、 距 裸 岩 距离 和 隐 和 项 级 13 种 生态 因 
子 的 数据 进行 比较 分 析 。 

对 冬 春季 的 17 种 生态 因子 的 数据 进行 主 成 分 
分 析 ， 以 确定 岩 羊 在 对 取 食 生境 选择 上 起 主要 作用 
的 主要 因子 。 在 主 成 分 分 析 中 ， 首 先 计算 样本 数据 
和 矩阵 的 平均 值 和 协 方差 矩阵 ; 然后 将 原始 数据 进行 
标准 化 ， 计 算出 样本 相关 和 抢 阵 ， 求 出 相关 和 抵 阵 的 特 
征 根 和 特征 向 量 ; 最 后 根据 特征 根 和 特征 向 量 求 出 
各 主 成 分 及 贡献 率 。 


疆 
i 上 出 现 的 频率 ， 则 六- 5; 的 置信 区 间 为 : 2 结 果 
(pi ~ ri) 十 ZI-a2k x 2.1 涯 羊 对 冬季 取 食 生境 生态 因子 利用 的 一 般 特 
Vpi(l ~ pi)/ni +t ri(l -ri)/m; 征 


其 中 ，pi = ni/n，ri = mi/m，ni 为 任意 样 方 在 资 
源 i 上 的 数量 ，m; 为 利用 样 方 在 资源 i 上 的 数量 ， 
a 为 显著 性 水 平 ， 为 资源 数 ，n 为 任意 样 方 总 数 ， 
m 为 利用 样 方 总 数 。 

如 果 0 落 在 置信 区 间 内 ， 则 p; = r;， 表 明 岩 羊 


表 1 


岩 羊 冬季 对 12 种 取 食 生境 生态 因子 有 选择 性 : 
偏爱 选择 位 于 山地 朴 林 草 原 带 ， 以 灰 榆 为 优势 乔 
木 ， 乔 木 密 度 < 4 株 ， 高 度 4 ~ 6 m， 灌 木 密 度 >5 
株 ， 高 度 >1.3 m， 食 物质 量 超过 50 g， 人 为 干扰 
距离 < 500 m, 距 裸 岩 距离 < 2 m 的 地 方 取 食 ( 表 1)。 


贺兰山 岩 羊 对 冬季 取 食 生境 12 个 因子 的 利用 和 选择 


Tab. 1 Utilization and selection of 12 ecological factors in feeding habitat used by blue sheep during winter in Helan 


Mountain 














实际 利用 比例 期望 利用 比例 i 
因子 类 别 Actual pro- Expected pro- onder 信 区 间 选择 性 
. > Bonferroni interval for 
Factor Category portion used portion used 2 Preference 
(ri) (n=188) (pi) (n=50) 人 
山地 草原 带 0.207 0.120 -0.223 6<p;- ms 和 0.049 6 0 
Montane grassland 
山地 朴 林 草原 带 0.649 0.340 -0.4977<pi-risg -0.1203 十 
Montane savanna 
植被 类 型 Vegetation 山地 针 吐 林带 
type 0.107 0.480 0.187 6< pi -ri<0.558 4 一 
Montane conifer forest 
亚 高 山洪 从 和 草 甸 带 
Subalpine shrubland 0.037 0.060 -0.067 7<pi-ri<0.1137 0 


and meadow 





X=32.13, df=3, P<0.01 
( 续 下 表 ) 
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( 接 上 表 ) 
灰 榆 UImus glaucescens 0.559 0.260 —0.492 9<p:-r<-0.1051 不 
山 杨 Populus davidiara 0.011 0.120 -0.016 8 三 天 -ms 和 0.234 8 0 
杜 松 Juniperus rigida 0.037 0.140 -0.034 6<pi-ri<0.2406 0 
油 松 Pinus tabulaeformis 0.021 0.140 -0.016 5S<p;-ri<0.2545 0 
优势 乔木 Dominant tree 
青海 云 杉 Picea crassifolia 0.021 0.120 —0.028 3<pi- ri<0.2263 0 
混合 型 Mixture 0.112 0.080 -0.152 8<pi- ri<0.088 8 0 
无 树 No tree 0.239 0.140 -0.255 9<p;-ri<0.0579 0 
X=39.21, df= 6, P<0.01 
<2 0.324 0.140 -0.327 5<pi- rs -0.0405 + 
~ .532 .22 -0.477 5S<pi-r<-0.1465 
乔木 密度 Tree density 2 9 9°220 SDS 
(tree/400 m2 ) >4 0.144 0.640 0.321 9<pi- rs<0.6701 冯 
X2=53.44，df=2，P<0.01 
<4 0.351 0.240 -0.278 3<pi- ri<0.056 3 0 
4~6 0.564 0.300 -0.638 3<pi-ri< -0.4297 十 
乔木 高 度 Tree height (m) >6 0.085 0.460 0.198 9< 记 -~ ms0.551 1 到 
X=29.47, df=2, P<0.01 
<5 0.165 0.680 0.343 9< pi- ri<0.6861 一 
A a —0.4 Pi-Ti- 0, 
灌木 密度 Shrub nly $5~10 0.505 0.280 0.4007<pi-ri< -0.0493 十 
(tree/100 m2) > 10 0.330 0.040 -0.395 8<pi-ri< -0.1842 + 
x =133.67, df=2, P<0.01 
<1.3 0.282 0.740 0.289 6< pi -ri:<0.6264 一 
1.3~1. 0. -0.482 5 i— ri 一 0.151 
灌木 高 度 Shrub height 7 537 0.220 pi-ri<-0.1515 + 
(m) >1.7 0.181 0.040 -0.241 2<pi-r< -0.0508 十 
妇 =61.82，df=2，P<0.01 
<0.5 0.245 0.220 -0.184 5S<p; -ri<0.1345 0 
0.5~1.5 . ~ -0.333 6<p; -ri<0. 
灌木 距离 Distance to the 3S~1 0.665 0.520 0 6<pi-ri<0.0436 0 
nearest shrub (m) >1.5 0.090 0.260 0.012 9<pi- rs<0.3271 < 
X2=7.70，df=2，P<0.05 
<50 0.170 0.940 0.666 0<p;- ri<0.8740 一 
0~1 . . -0.595 8<pi- ms<-0. 
食物 丰富 度 Food abun- 5 00 0.537 0.060 0.595 8<pi-ri< -0.3582 十 
dance (g) > 100 0.293 0.000 -0.3727<pi- rs -0.2133 + 
x*=221.14, df=2, P<0.01 
> 1 600 0.202 0.120 -0.218 2< pi -ri<0.054 2 0 
1 600 ~ 2 000 0.649 0.460 -0.385 5S<p;- ri<0.0075 0 
海拔 高 度 Altitude (m) 2 000 ~3 000 0.112 0.360 0.068 8<pi- ri<0.427 2 三 
> 3 000 0.037 0.060 -0.067 7 三 -ms 和 0.113 7 0 
X=15.67, df=3, P<0.01 
< 500 0.303 0.220 -0.245 Og pi -ri<0.0790 0 
500 ~ 本 a 
距 水 源 距离 Distance to 00 ~ 1 000 0.399 0.240 0.327 4<p;-r<0.009 4 0 
water resource (m) > 1 000 0.298 0.540 0.054 9< pi -ri<0.4291 一 





X=12.26, df=2, P<0.01 


( 续 下 表 ) 
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( 接 上 表 ) 

< 500 0.601 0.260 -0.512 8<p;-ri< -0.1692 + 

500 ~ 1 000 0.128 0.260 -0.028 0<p; -ri<0.2920 0 
人 为 干扰 距离 Distance to » 

human disturbance (m) > 1 000 0.271 0.480 0.022 4<pi-ri<0.395 6 三 

X=30.26, df=2, P<0.01 

<2 0.500 0.140 -0.506 7<pi-ri<-0.2133 + 

2~5 0.245 0.360 -0.064 5<p;-r<0.2945 0 
距 裸 岩 距 离 Distance to Pp 

bare rock (m) >5 0.255 0.500 0.058 9<p; -ri<0.4311 和 


X=54.13, df=2, P<0.01 


对 地 形 特 征 (x? = 4.08，df =4，P > 0.05) 、 乔 木 
距离 (X2 = 4.37，df =2，P > 0.05)、 坡 向 (x? = 
2.91,，df=2，P > 0.05)、 坡 度 (yx? = 3.52，df = 
2,，P > 0.05) 和 隐蔽 级 (xy*=6.74, df=3, P> 
0.05) 无 选择 性 。 
2.2 岩 羊 对 春季 取 食 生境 生态 因子 利用 的 一 般 特 
征 
岩 羊 春季 对 11 种 取 食 生境 生态 因子 有 选择 性 : 
偏爱 选择 山地 朴 林 草原 带 ， 优 势 乔 木 为 灰 榆 ， 乔 森 
密度 < 4 株 ， 高 度 < 6 m,， 灌木 密度 5 ~ 10 株 ， 


高 度 1.3~1.7 m, 食 物质 量 > 100 g ,海拔 高度 
<2 000 m， 距 水 源 距离 < 500 m， 隐 藏 级 50% ~ 
75% 的 地 点 取 食 ( 表 2)。 对 地 形 特 征 (x? = 8.69， 
df=4，P > 0.05)、 乔 木 距 离 (X = 2.60，df = 2， 
P>0.05)、 坡 向 (x*=3.57,， df = 2,，P > 0.05)、 
坡度 (x* =4.37，df = 2，P > 0.05)、 人 为 干扰 路 
离 (x*=4.19，4qdf = 2，P > 0.05) 和 距 裸 岩 距 离 
(x*=3.69，df=2，P > 0.05) 无 选择 性 。 
2.3 岩 羊 冬 春季 取 食 生境 生态 因子 的 比较 

卡 方 检验 表明 冬 春 季 岩 羊 对 植被 类 型 (X2 = 





























表 2 贺兰山 岩 羊 春季 对 取 食 生境 11 个 因子 的 利用 和 选择 
Tab. 2 Utilization and selection of 11 ecological factors in feeding habitat used by blue sheep during spring in Helan 
Mountain 
实际 利用 比例 期 望 利用 比例 CS 
因子 类 别 Actual pro- Expected pro- 了 oem 加 信 区 间 选择 性 
、 Bonferroni interval for 
Factor Category portion used portion used et Preference 
(ri) (n=104) (pi) (n=48) Pi 
山地 草原 带 0.115 0.125 -0.1327<p;- rs<0.1527 0 
Montane grassland 
山地 路 林 草原 带 0.798 0.375 -0.623 S<pi-ri<-0.2225 + 
Montane savanna 
[i Ht 

植被 类 型 Vegetation type 。 山地 针 叶 林 带 0.048 0.438 0.203 5<p;- ri<0.5765 - 
Montane conifer forest 
亚 高 山 灌 从 和 草 甸 带 
Subalpine shrubland 0.039 0.062 -0.0753 7<pi- rs0.1237 0 

and meadow 
X=40.02, df=3, P<0.01 

灰 榆 Ulmus glaucescens 0.600 0.292 -0.527 6<p;-ri< -0.0884 + 
山 杨 Populus davidiara 0.010 0.042 -0.050 6<pi;- ri<0.1145 0 
杜 松 Juniperus rigida 0.019 0.083 -0.049 4<pi- ri<0.1774 0 
油 检 Pi i a a 

优势 乔木 Dominant tree 油 松 Pinus tabulaeformis 0.021 0.140 0.021 Ss<p;- rs<0.2595 0 
青海 云 杉 Picea crassifolia 0.010 0.146 -0.004 1<pi-r<0.276 1 0 
混合 型 Mixture 0.039 0.063 -0.083 7 三 户 - ms0.1317 0 
无 树 No tree 0.308 0.271 -0.249 0<pi- rs<0.1750 0 





X=30.75, df=6, P<0.01 





( 续 下 表 ) 
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( 接 上 表 ) 
<2 0.462 0.313 -0.347 9<pi- ri< -0.0499 
四 -0.271 5< 记 -nms-0.1290 
乔木 密度 Tree density 4 0.404 0.333 SPpi-Trie + 
(tree/400 m2) >4 0.134 0.354 0.036 0<p; -ri<0.4040 2 
x =10.69, df=2, P<0.01 
<4 0.385 0.354 -0.232 4 三 mms<0.17014 本 
4~6 0.577 0.313 -0.462 3<pi- ri< -0.0657 
乔木 高 度 Tree height (m) 6 0.038 0.333 0.125 7<p;- ri<0.464 3 


一 ”ww vv 


X=23.36, df=2, P<0.01 


0.212 0.500 0.089 9<pi -ris<0.486 1 

































































~ < .4 -0.441 2<pi-ri< -0.0328 
灌木 密度 Shrub density 30 0:054 人 A 
(tree/100 m2 ) > 10 0.134 0.083 -0.1757<pi-ri< -0.0737 0 
X=15.93, df=2, P<0.01 
<1.3 0.212 0.688 0.288 9< pi -ri<0.6631 一 
1.3~ 1. 0. 0.2 -0.581 6 三 疡 -rm 过 -0.2064 
灌木 高 度 Shrub height 3 0 3 SE . 
(m) >1.7 0.144 0.062 -0.581 6<p:-r<-0.2064 0 
X=50.82, df=2, P<0.01 
<0.5 0.154 0.125 -0.171 6<pi- ms 和 0.113 6 0 
.5~1. 0. 0. -0.356 6<p;- ri<0.042 
灌木 距离 Distance to the 9 > 0 3 SP 0 9 
nearest shrub (m) >1.5 0.105 0.292 0.013 8<p;- r;<0.360 2 二 
X=8.10, df=2, P<0.05 
<50 0.019 0.437 0.243 2< pi -ri<0.592 8 一 
50~1 -0.104 9<p;-ri<-0. 9 
食物 丰富 度 Food abun- 00 0.096 0.125 <Ppi-ri< 162 0 
dance (g) > 100 0.885 0.438 -0.634 6<pi-ri< -0.2594 + 
X=41.41, d=2, P<0.01 
>1 600 0.115 0.125 -0.1327<p;- ri<0.1527 + 
1 600 ~ 2 000 0.798 0.375 -0.623 Sx<p; -ri<0.2225 + 
海拔 高 度 Altitude (m) 2 000 ~3 000 0.048 0.438 0.203 Sepi- rs<0.5765 = 
>3 000 0.039 0.062 -0.076 l<p;- ri<0.1l1l 1 0 
X=40.02, df=3, P<0.01 
< 500 0.606 0.104 一 0.658 2<p;- ri<0.345 8 + 
~1 -0.2 i — ri<0.147 
中 水源 距离 Distance to 500 ~ 1 000 0.337 0.292 0.237 8<pi- rs<0.1478 0 
water resource (m) > 1 000 0.057 0.604 0.369 0< pi- ris<0.7250 三 


一 ~ vv 


X=140.42, df=2, P<0.01 








>25 0.010 0.083 -0.029 Sgp;- mn 过 -0.175 5 0 
25 ~ 50 0.067 0.229 -0.001 Se<pi- ri 和 0.325 5 0 
隐蔽 级 Hiding cover (9%) 50~75 0.327 0.125 -0.3677<p;- ri 和 0.036 3 + 
>75 0.596 0.563 -0.248 7<pi-ri<0.1827 0 





18.10，df=3，P <0.01)、 地 形 特征 (x? = 33.36， 
df =4，P <0.01)、 优 势 乔 木 (X2 = 19.15，df = 6， 


X=24.34, df=3, P<0.01 


P<0.01) 和 坡 向 (x?=6.51, df =2, P <0.05) 
的 利用 均 存 在 显著 差异 。Mann-Whitey U 检验 表明 
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冬 春季 岩 羊 取 食 生境 在 9 种 生态 因子 (乔木 密度 、 
乔木 高 度 、 潍 木 密度 、 灌 木 距离 、 食 物 丰 富 度 、 坡 
度 、 距 水 源 距 离 、 人 为 干扰 距离 和 隐蔽 级 ) 上 有 显 
著 差 异 (P < 0.05)。 与 冬季 相 比 ， 春 季 岩 羊 利用 的 
取 食 生境 具有 乔木 稀 朴 且 低 矮 、 灌 木 较 少 且 距 离 较 
远 、 食 物 丰 富 、 坡 度 小 、 靠 近 水 源 、 远 离 人 为 干扰 
和 隐藏 程度 高 的 特征 ( 表 3)。 
2.4 岩 羊 冬 春季 取 食 生境 生态 因子 的 主 成 分 分 析 

结果 

主 成 分 分 析 表 明 ， 冬 季 相 关 和 矩阵 的 前 4 个 主 成 
分 的 累积 贡献 率 为 69.424%， 可 以 较 好 地 反映 岩 羊 
的 取 食 生境 特征 。 第 1 主 成 分 的 贡献 率 达 
24.493% ， 反 映 出 岩 羊 在 选择 生态 因子 方面 与 植被 
类 型 、 地 形 特 征 、 优 势 乔木 、 乔 木 距 离 、 灌 木 密 
度 、 海 拔高 度 、 距 水 源 距 离 、 人 为 干扰 距离 、 距 裸 
岩 距 离 和 隐蔽 级 呈正 相关 ， 而 与 乔木 密度 、 乔 木 高 
度 、 灌 木 高 度 、 洪 木 距 离 、 食 物 丰 富 度 、 坡 向 和 坡 
度 呈 负 相 关 。 其 中 绝对 值 较 大 的 权 系 数 出 现在 植被 
类 型 、 优 势 乔 木 、 乔 木 高 度 、 乔 木 距 离 、 灌 木 密 
度 、 灌 木 高 度 、 海 拔高 度 、 距 水 源 距离 和 人 为 干扰 
距离 等 生态 因子 上 ,说 明 这 些 生 态 因子 具有 和 较 大 的 
信息 荷载 量 ( 表 4)。 

春季 相关 和 矩阵 的 前 4 个 主 成 分 的 累积 贡献 率 为 
71.306%， 可 以 较 好 地 反映 岩 羊 的 取 食 生境 特征 。 


第 1 主 成 分 的 贡献 率 达 28.777% ， 反 映 出 岩 羊 在 选 
择 生态 因子 方面 与 植被 类 型 、 地 形 特 征 、 优 势 乔 
木 、 乔 木 上 距离 、 灌 木 距 离 、 坡 度 、 海 拔高 度 、 距 水 
源 距离 、 人 为 干扰 距离 、 距 裸 岩 距离 和 隐蔽 级 呈正 
相关 ， 而 与 乔木 密度 、 乔 木 高 度 、 灌 木 密 度 、 灌 木 
高 度 、 食 物 丰富 度 和 坡 向 呈 负 相关 。 其 中 绝对 值 较 
大 的 权 系 数 出 现在 植被 类 型 、 乔 木 距 离 、 灌 木 高 
度 、 灌 木 距 离 、 食 物 丰 富 度 、 海 拔高 度 和 人 为 干扰 
距离 等 生态 因子 上 ,说 明 这 些 生 态 因子 具有 较 大 的 
信息 荷载 量 ( 表 4)。 
3 讨 论 

在 所 设 定 的 17 种 取 食 生境 生态 因子 中 ， 无 论 
冬季 还 是 春季 贺兰山 岩 羊 对 地 形 特征 、 乔 木 距 离 、 
坡 向 和 坡度 均 无 选择 性 (P > 0.05)， 而 偏爱 选择 
以 灰 榆 为 优势 乔木 、 食 物 较 丰富 、 乔 木 密度 较 低 、 
高 度 较 矮 的 山地 朴 林 草原 带 ( 表 1，2)。 贺 兰 山 岩 
羊 对 乔木 距离 、 灌 木 高 度 、 海 拔高 度 和 距 裸 岩 距离 
的 利用 冬 春 两 季 无 显著 差异 ， 而 在 其 他 生态 因子 的 
利用 上 ， 却 存在 着 较 大 的 差别 ( 表 3) ， 这 验证 了 我 
们 的 预测 ， 即 随 着 北方 地 区 冬 春季 食物 数量 和 质量 
的 剧烈 变化 ， 贺 兰 山 岩 羊 对 取 食 生境 的 利用 对 策 也 
发 生 一 定 程度 的 改变 。 

对 不 同 地 区 岩 羊 西藏 亚 种 生境 选择 的 研究 发 


表 3 贺兰山 岩 羊 冬 春季 取 食 生境 13 个 生态 因子 的 比较 


Tab. 3 ” Characteristics of 13 ecological factors at feeding habitat used by blue sheep during winter and 


spring in Helan Mountain 





生态 因子 eulageal Gaon 和 
乔木 密度 Tree density (individuals/400 m?) 2.69+0.19 1.86+0.21 -3.351 0.001 
乔木 高 度 Tree height (m) 3.99+0.19 3.47+0.25 -2.104 0.035 
乔木 距离 Distance to the nearest tree (m) 30.30+6.85 15.28 + 2.33 -0.107 0.915 
灌木 密度 Shrub density (individuals/100 m?) 8.98+ 上 0.39 6.52+0.30 -3.601 0.000 
灌木 高 度 Shrub height (my) 1.42+0.30 1.41 + 0.04 -0.396 0.692 
灌木 距离 Distance to the nearest shrub (m) 0.92+0.09 1.25+0.19 -1.976 0.048 
食物 丰富 度 Food abundance (g) 85.89+2.71 443.46 + 20.65 -12.186 0.000 
坡度 Slope degree (°) 42.04 +1.25 36.25+1.61 -2.895 0.004 
海拔 高 度 Altitude (my) 1 783.09 + 28.93 1 787.08 + 35.12 -0.876 0.381 
距 水 源 距离 Distance to water resource (m) 904.49 + 54.93 486.10+31.01 -5.501 0.000 
人 为 干扰 距离 Distance to human disturbance (m) 998.13+ 102.45 1 402.21+ 上 165.14 — 4.073 0.000 
距 裸 岩 距 离 Distance to bare rock (m) 5.35+0.60 6.95 + 0.94 -0.419 0.675 
隐蔽 级 Hiding cover (%) 82.21+1.24 76.82+ 上 1.61 -3.419 0.001 


6 期 


刘 振 生 等 : 贺兰山 岩 羊 冬 春季 取 食 生境 的 比较 


0000 http:/www.cqvip.com 


587 





表 4 


贺兰山 岩 羊 冬 春季 取 食 生境 17 个 生态 因子 对 前 4 个 主 成 分 的 负荷 量 


Tab. 4 Loadings of 17 ecological factors in feeding habitat used by blue sheep during winter and spring in Helan 
Mountain for the prior four principal components 











冬季 Winter 春季 Spring 
生态 因子 Ecological factors 
1 2 3 4 1 2 3 4 
植被 类 型 Vegetation type 0.510 0.678 0.171 -0.228 0.589 0.526 0.397 0.181 
地 形 特征 Landform feature 0.039 0.392 -0.793 0.062 0.463 0.046 -0.794 -0.047 
优势 乔木 Dominant tree 0.508 -0.201 -0.185 0.662 0.492 -0.607 0.020 0.467 
乔木 密度 Tree density (individuals/400 m?) 0.403 0.631 0.331 -0.034 -0.195 0.809 0.006 0.075 
乔木 高 度 Tree height (my) -0.523 0.546 0.311 -0.428 -0.400 0.826 -0.038 -0.298 
乔木 距离 Distance to the nearest tree (m) 0.919 0.080 0.061 0.038 0.665 -0.602 -0.077 0.170 
灌木 密度 Shrub density (individuals/100 m*?) 0.623 -0.495 -0.192 -0.174 -0.425 -0.433 -0.040 0.304 
灌木 高 度 Shrub height (m) — 0.633 0.077 -0.035 0.021 -0.788 -0.106 -0.050 0.166 
灌木 距离 Distance to the nearest shrub (m) -0.127 0.414 0.518 0.428 0.761 0.144 0.297 -0.073 
食物 丰富 度 Food abundance (g) -0.069 -0.772 -0.037 -0.106 -0.682 -0.157 0.269 0.292 
坡 向 Slope direction —0.158 0.259 -0.091 0.433 -0.103 0.164 0.039 0.503 
坡度 Slope degree (°) -0.045 0.433 -0.793 0.063 0.425 0.086 -0.845 0.045 
海拔 高 度 Altitude (m) 0.751 0.564 0.145 -0.158 0.774 0.426 0.336 0.168 
距 水 源 距 离 Distance to water resource (m) 0.583 0.526 -0.040 -0.149 0.387 0.425 -0.088 0.443 
大 0 tinoe te iman isturbanees 3 0.110 0.224 -0.031 0.759 0.076 0.106 -0.185 
距 裸 岩 距离 Distance to bare rock (m) 0.139 -0.267 0.707 0.380 0.149 -0.310 0.767 -0.162 
隐藏 级 Hiding cover (%) 0.252 -0.597 0.154 — 0.493 0.249 -0.616 0.019 -0.490 
累积 贡献 率 Variance explained (% ) 24.493 46.042 60.416 69.424 28.777 49.178 63.271 71.306 


现 ， 它 们 主要 选择 海拔 高 度 在 4 200 m 以 上 、 位 于 
南 坡 、 坡 度 中 等 的 草地 或 灌 丛 生境， 并 且 保 持 接近 
裸 岩 或 悬崖 的 特征 (Haris & Miller，1995; Nam- 
gail et al, 2004; Oli, 1996; Wilson，1981 )。 议 与 
贺兰山 岩 羊 对 生境 的 选择 既 存 在 相同 之 处 ， 也 存在 
很 大 差别 。 无 论 春季 还 是 冬季 贺兰山 岩 羊 对 取 食 生 
境 中 坡 向 和 坡度 均 无 选择 性 ， 但 冬季 岩 羊 选择 在 接 
近 裸 岩 的 地 点 取 食 ， 而 春季 则 对 距 裸 岩 距 离 无 选择 
性 ( 表 1)。 此 外 ， 和 贺兰山 岩 羊 均 偏爱 以 灰 榆 为 优势 
乔木 、 海 拔高 度 在 1 600 ~ 2 200 m 的 山地 朴 林 草原 
带 。 动 物 在 长 期 进化 过 程 中 ， 逐 渐 会 形成 对 环境 选 
择 的 遗传 性 ， 但 多 数 动 物 对 环境 的 选择 具有 某 些 可 
塑性 (Sun，2001)。 显 然 贺 兰 山 独特 的 地 理 位 置 和 
其 岩 羊 的 特殊 生境 是 产生 这 种 差异 的 主要 原因 。 
在 青藏 高 原 ， 岩 羊 最 主要 的 天 敌 是 雪豹 ( Un- 
cia uncia) 和 狼 (Canis lupus) (Liu et al，2003; 
Oli, 1994; Schaller et al, 1988; Shrestha, 1997), 
为 了 减少 被 雪豹 捕 杀 的 危险 ， 岩 羊 选择 接近 裸 岩 或 
悬崖 的 地 点 活动 (Haris & Miller，1995; Namgail 


et al，2004; Oli，1996; Wilson，1981)。 而 贺 兰 
岩 羊 的 主要 天 敌 ， 如 豹 ( Cuonal pinus ) 、 狼 和 狂 猎 
(Lynx lynx ) 等 在 20 世纪 80 年 代 已 基本 绝迹 
(Wang & Schaller，1996)。 在 冬季 贺兰山 岩 羊 依然 
选择 接近 裸 岩 的 取 食 生境 ( 表 1)， 显 然 并 不 是 为 了 
躲避 天 敌 ，Liu et al (2005) 认为 裸 岩 可 以 遮挡 一 
部 分 风 ， 起 到 保温 的 作用 ， 以 减少 岩 羊 的 能 量 损 
失 。 

北方 地 区 食 草 动物 能 否 顺利 度 过 冬季 的 关键 是 
如 何 获得 维持 生存 所 必须 的 能 量 并 尽 可 能 减少 能 量 
损失 ， 因 此 它们 对 生境 的 选择 更 为 严格 (Me- 
Corquodale，2003) 。 而 这 种 选择 是 与 食物 的 可 获得 
性 相关 的 (Frankin et al，1975)。 在 冬季 ， 岩 羊 偏 
爱 选择 在 人 为 干扰 距离 < 500 m 的 地 带 取 食 ( 表 
1)， 而 春季 则 对 其 无 选择 性 ， 通 过 Mann-Whitey U 
检验 发 现 这 2 个 季节 差异 极 显 著 ( 表 3)。 冬 季 大 雪 
封 山 以 后 ， 进 山 的 人 数 明 显 减 少 。 此 外 ， 随 着 冬季 
食物 的 逐渐 缺乏 ， 岩 羊 不 得 不 到 离 护林 点 更 近 的 地 
点 取 食 ， 甚 至 护林 点 周围 的 一 些 青菜 碎 属 也 成 为 岩 
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羊 的 食物 ， 这 是 导致 冬季 岩 羊 在 靠近 人 为 干扰 地 点 
取 食 的 主要 原因 。Liu et al (200$) 在 对 贺兰山 岩 
羊 冬季 了 卧 息 地 选择 进行 研究 时 也 发 现 人 为 干扰 对 其 
影响 不 显著 ， 可 能 也 是 由 上 述 原 因 造 成 的 。 而 到 了 
春季 ， 随 着 岩 羊 食物 的 不 断 丰 富 ， 同 时 进 山 的 人 数 
也 逐渐 增多 ， 岩 羊 开 始 尽 量 在 远离 人 为 干扰 的 地 带 
取 食 〈 表 3)。 

与 春季 相 比 ， 岩 羊 冬季 在 乔木 和 灌木 密度 较 高 
的 地 方 取 食 ( 表 3)， 这 可 能 也 与 食物 的 可 获得 性 相 
联系 。 冬 季 由 于 食物 缺乏 ， 乔 木 和 灌木 的 落叶 也 成 
为 岩 羊 的 食物 。 在 野外 观察 中 ， 我 们 经 常 发 现 岩 羊 
刨 开 积 雪 ， 到 食 乔 木 和 灌木 落叶 的 情况 。 乔 木 和 灌 
木 密度 较 高 的 地 方 有 更 多 的 落叶 供 岩 羊 取 食 ， 所 以 
宕 羊 利用 这 样 的 地 方 。 

水 作为 动物 生境 选择 研究 的 3 个 要 素 之 一 (Ma 
& Jia，1990) ， 对 岩 羊 来 说 无 颖 也 具有 重要 的 意义 。 
冬季 贺兰山 岩 羊 避免 选择 在 水 源 距 离 > 1 000 m 的 
地 点 取 食 ， 而 随机 选择 < 1 000 m 之 内 的 地 点 ， 到 
了 春季 岩 羊 则 偏爱 选择 水 源 距离 < 500 m， 避 免 选 
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择 >1 000 m 的 地 点 。 这 是 由 于 冬季 积 雪 可 以 在 一 
定 程度 上 满足 兰 羊 对 水 的 需求 ， 这 在 对 其 他 北方 地 
区 有 蹄 类 的 研究 中 已 经 得 到 证 实 (Chang & Xiao， 
1988; Zhang & Xiao，1990) 。 我 们 在 野外 观察 中 也 
经 常 发 现 岩 羊 通过 和 酥 雪 来 获得 水 分 。 贺 兰 山 岩 羊 偏 
爱 选 择 的 山地 玖 林 草 原 带 海拔 在 1 600 ~ 2 000 m， 
高 于 出 地 草原 带 (1 400 ~ 1 600 m) (Di，1987)， 
因此 虽然 山地 玻 林 草原 带 阳 坡 的 积 雪 经 过 一 段 时 间 
后 也 会 融化 ， 可 是 阴 坡 的 积 雪 却 整个 冬季 都 不 会 融 
化 ,从 而 为 岩 羊 提供 了 一 定 的 水 分 保证 。 到 了 春 
季 ， 虽 然 食 草 有 蹄 类 取 食 的 植物 可 以 为 其 提供 一 些 
水 分 (Teng et al, 2004; Zeng et al, 2001), 但 贺 
兰 山 的 荒漠 半 荒 漠 植 被 可 能 无 法 保证 岩 羊 对 水 分 的 
需求 ， 因 此 岩 羊 偏爱 选择 距离 水 源 更 近 的 取 食 地 。 
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